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Bei Kernreaktoren, insbesondere Kernkraf twerken^ welche 
Wasaer als Kilhlmittel verwenden, kann infolge eines Fehlers 
Oder eines Unfalls ein Verlust des KOhlmittels auftreten, 
^und man mufi davon ausgehen, da£ das PhSnomen der sogenannten 
Radiolyse sowie Metall-Wasser-Reaktionen unter den bei der- 
artigen Anlagen bzw. in eineai solchen Fall herrschenden Be- 
dingungen zu einer Dissociation des Wassers und damit zur 
Entstehung von Wasserstoff und Sauerstoff ftthren kSnnen- 
Typischerweise wilrde ein solches dissoziiertes Gaa etwa 
21 % Wasserstoff (H 2 ) , 5 % Sauerstoff (0 2 ) und als Rest in 
erster Linie N 2 enthalten. Bei - Vorhandensein eines Sauer- 
stoff Uberschuss es liegt die untere Explosions gpenze filr 
Wasserstoff bei etwa 4,1 %, wShrend bei Vorhandensein eines 
ttberschusses an H 2 die untere Explosionsgrenze fOr 0 2 bei 
etwa 5 t liegt. Wenn einer disser beiden Pegel erreicht wird, 
besteht die Gefahr einer Explosion in dera den eigentlichen 
Reaktor umgebenden ReaktorbehSlter , 

Ausgehend von der vorstehend aufgezeigten Problematik lag 
der vorliegenden Erfindung nunmehr die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung vorzuschlagen, mit dessen 
bzw. deren Hllfe das Entstehen eines explosiven Wasserstoff - 
Sauerstoff-Gasgemisches in einem Behaiter, insbesondere einem 
Reaktorbeh&lter s verhindert wer den -kann. 

Das erfindungsgem&Be Verf ahren> durch welches diese Aufgabe 
geliist wird, 1st durch folgende Verf ahrensschritte gekenn- 
zeichnet : 

a) Die das dissoziierte Wasser enthaltende Gasstrfimung wird 
mit einer Wasserdampf enthaltenden GasstrBmung hBherer 
. Temperatur gemischt; 
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b) die aich dabei ergebende gemischte Gasstrfimung hBherer 
Temperatur wird in eine Rekombinationszone hoher Tem- 
peratur eingeleitet und dort flammenfrei erhitzt, um 

* . die Rekombination von Wasserstoff und Sauerstoff zu er- 
reiehen und eine Wasserdampf enthaltende GasstrBnumg zu 
erhalten; 

c) die Wasserdampf enthaltende GasstriJmung wird aufge- 
spalten und ein geregelter Anteil derselben wird zur 
Mischung mit der das dissoziierte Vasser enthaltenden 
GasstrBmung gemSfi Schritt a) zurtlckgeftlhrt, wobei der 
rtlckgef Ohrte Anteil in Abhangigkeit von dem Sauerstoff - 
gehalt der gemischten GasstrOmung und/oder der unver- 
mischteh, das dissoziierte Wasser enthaltenden GasstrB- 
mung so bemessen wird, dafi der Sauerstoff gehalt der 

in die Rekarabinationszone eingeleiteten Gasstrfimung 
unter der unteren Grenze ftlr eine Explosionsgef ahr 
liegt* 

FOr die Durchfflhrung dieses Verfahrens hat sich eine Vorrich- 
tung besonders bewShrt, die dadurch gekennzeichnet ist, dafi - 
eine langgestreckte Kammer vorgesehen ist, die mit Gasein- 
lafieinrichtungen und mit Gasauslafieinrichtungen verbunden ist, 
dafi in der Kammer EinlafikanSle vorgesehen sind, die mit Gas- 
aus lafivorriehtungen im Iimeren der Kammer einen warmetauscher 
bilden, 6a& in der Kammer zwischen den Einlafikanaien 
und den Gasauslafivorrichtungen eine Rekorobinationskaminer vor- 
gesehen ist, die mit flammenfreien Heizeinrichtungen versehen 
ist, dafi mit den Gaseinlafieinrichtungen ein den Sauerstoff - 
gehalt der der Kammer zugefQhrten, dissoziiertes Wasser ent- 
haltenden, gemischten GasstrOmung messender Sauerstoffana- 
lysator mit Regeleinrichtungen verbunden ist, dafi zwischen 
den Gaseinlafieinrichtungen und den Gasauslafieinrichtungen 
Rttckfffixrleitimgseinrichtungen mit Regelventileinrichtungen 
vorgesehen sind, dafi weitere Leitungseinriehtungen von den 



309830/0861 



- 4 - 




H 23004S9 

ausgehen, welche Regelventileinrichtungen- umfassen, die die 
Abgabe einer Wasserdampf enthaltenden GasstriJmung aua dem 
System regeln und dafi Einrichtungeri vorgesehen sind, iiber 
.die die mi t dem Sauerstoffanalysator verbundene Regeleinrich- 
"tung mit jeder der Ventileinrichtungen verbunden ist, so daB 
die Anteile der Wasserdampf enthaltenden StrSmung, welche 
zurtlckgeftihrt werden und welche das System verlassen,in Ab- 
fa&ngigkeit von dem Sauerstoffgehalt der Wasserstoff und Sauer- 
stoff enthaltenden GasstrSmung regelbar sind. 

' Bin wesentlicher Vorteil von Verf ahren und Vorrichtung gemSS 
der Erfindung besteht darin, daB infolge der Rtlckffihrung der- 
jenigen Gasmenge, die erf order lich ist, um den 0 2 -Gehalt 
unterhalb einer Explosionsgrenze zu halt en, keine Gase in die 
Atmosphfire abgeleitet werden mtissen und somit die Gefahr einer 
radioaktiven Vereeuchung ausgeschaltet wird. Dabei versteht 
es sich, daB nur eine Gasmenge zu dem Behftlter zurUekgeftlhrt 
wird, welche gleich der entnommenen Gasmenge ist, und daB 
etwaige tJberschttsse so weit abgektlhlt wer&i, dafi sich ein 

*Xondensat ergibt, welches dem System entnommen werden kann. 

Des weiteren ist es ein Vorteil von Verf ahren und Vorrichtung 
gem&fl der Erfindung, daB durch WSrmeaustausch eine weitgehende 
Rtiekgewinnung der WSrme erfolgt und daB bei der Anordnung 
zur DurchfUhrung des erf indungsgemSBen Verfahrens die Re- 
kombinationskammer und der WSrmetauscher in besonders vor- 
teilhafter Weise zu einer Einheit zusammengef aBt sind. Als 
besonders vorteilhaft hat es sich auch erweisen, zur Regulie- 
rung der Aufteilung des.aus der Rekombinationskammer bzw* 
aus dem WMrmetauscher austretenden Gasstroms einen Sauer- 
stoffanalysator zu verwenden, welcher die Merige des zurtick- 
zuftihrenden Gases regelt. 

Als besonders gtinstig hat sich bei einer erf indungsgemaflen 
Vorrichtung erwiesen, wenn eine elektrische Heizung unter 
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Verwendung elektrischer Heizwicklungen erfolgt, welche rund 
urn die Rekombinat ions zone vorgesehen sind Oder welche in 
Form von Widerstandsheizungen im Inneren der Rekombinat ions- 
zone vorgesehen sein kSnnen, so daB sich eine indirekte flam- 
menfreie Beheizung ergibt, bei welcher die hohe Temperatur 
entsteht, bei welcher die Reaktion zwischen Wasaerstoff und 
Sauerstoff stattfinden kann. Das sich durch Rekombination er- 
gebende, f lammenfrei und ohne Explosion erzeugte Produktj-ein 
Gasstrom von H 2 0 (Wasaerstoff) und Stickstoff wird dann zu 
dera Reaktorbehaiter zurfickgeleitet und auBerdem der dissozi- 
ierten Gasstromung auf der AuslaSseite des Reaktorbehaiters 
beigemischt, und zwar jeweils mit einem geregelten Anteil. 

Die thermische Rekombination erfolgt gemaB der Gleichung: 

2 H 2 + 0 2 = 2 H 2 0 + Reaktionswarme. 

Zusatzlich zu der warme, die vorzugsweise durch elektrische 
Heizung erzeugt wird* findet ein indirekter Warmeaustauseh 
zwischen der die diss oziier ten Gase enthaltenden Gasstrflmung 
und der rekombinierten GasstrBmung statt, wenn diese die Re- 
kombinationskamraer bzw. -zone veriaBt. Es soil beispielsweise 
angenommen werden, daB die dissoziierte GasstriJmung aus dem 
Reaktorbehaiter eine Temperatur von etwa 93,3° C besitzt und 
durch warmeaustauseh mit der rekombinierten Gasstrflmung auf 
eine hdhere Temperatur in der GrSBenordnung von etwa 400° C 
oder raehr gebracht werden kann. Die externe elektrische Hei- 
zung ist dann erforderlich, um die Temperatur der Gasstremung 
auf etwa 593° C anzuheben, um die Rekombination entsprechend 
der obigen Gleichung einzuleiten, Typischerweise ftlhrt die 
elektrische Heizung zusammen mit der Reaktionswarme dazu, 
daB der die Rekombinat ions zone verlassende Gasstrom* welcher 
dann in Warmeaustau3ch mit der ankommenden , dissoziierten 
GasstrSmung tritt, eine Temperatur von etwa 721° C/nimmt, 
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Aus Vorstehendem wird deutlich, dafi die bei der Vorrichtung 
zur Durchfilhrung des erfindungsgemafien Verfahrena vorgesehene 
Wto^tauscher-Rekombinationskanimer-Eiiiheit von entscheidendem 
Wert und Vorteil ist, da rait einer gttnstigen Warmertickgewin- 
"nung gearbeitet wird. 

Die gewOnschte StrBraung durch die Varme t aus cher zone und die 
Hekombinationszone kann dadurch erzeugt werden, dafi das dis~ 
sosiierte Gas aus dem ReaktorbehSlter einem Korapressor auf 
der Kingangsseite auf der warmetauscherzone zugefflhrt wird, 
Eine andere M3glichkeit besteht darin, dafi stromabwarts von 
. der Rekombinationskammer mindestens eine Auslafivorrichtung 
bzw. eine StrahJpuifipe vorgesehen wird, urn auf diese Weise 
eine Str&mung durch den warmetauscher und durch die Rekom^ 
binationszone aiifrechtzuerhalten. Perner mufi eine StrOmung 
aufrechterhalten werden, um zumindest einen Teil der die 
Bekombinationszone verlassenden Gasstrdmung zur Mischung mit 
dem dissoziierten Gasstrom, der aus dem ReaktorbehSlter ab- 
gesogen wird, zurtickzufOhren. Es ist mit anderen Worten nicht 
beabsichtigt, die vorliegeride Erfindung auf die Verwendung 
von Kompressoreinrichtungen Oder auf irgendwelche speziellen 
Einrichtungen zur Aufrechterhaltung einer StrCmung durch die 
RUckftthrschleife bzw. durch die die Rekombinationszone ent- 
haltende Schleife zu beschr&nken* 

Es ist ein weiteres vorteilhaf tes Merkmal von Verfahren und 
Vorrichtung gemSB der Erfindung, dafi eine Sauerstoff-Analysier- 
einrichtung verwendet wird, welche mit Leitungseinrichtungen 
stromaufwfirts von der Warmetauscher-Rekombinations-Einheit 
verbunden ist, wodurch die Aufspaltung und RGckftihrung eines 
Teils der rekombinierten Strfimung in Abhangigkeit vom Sauer- 
stoffgehalt in, der dissoziierten Gasstromung er.folgen kann. 
Vorzugsweise ist die Sauerstoff-Analysiereinrichtungtnit ge- 
eigneten elektrischen Oder pneumatischen Steuer- bzw. Regel- 
einrichtungen verbunden und kann ihrerseits Ventileinrich- 
tungen betatigen, die sowohl in der Rtlckfahrschleif e als auch 
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in einer Leitung vorgesehen sind, Uber die die RflckfOhrung 
eines Tells der rekombinierteri Gasstrfimung zu dem Reaktor- 
beh&lter erfolgt, und zwar derart, dafl ein geregelter Anteil 
-defl Wasserdampf enthaltenden, kombinierten Gasstromes (der 
lediglich eine Spur Sauerstoff enthait) zur Mischung rait 
dem dissoziierten Gasstrom zurtickgef Ohrt werden kann, urn 
den Sauerstoffpegel in der gemischten Gasstrfimung auf einem 
Pegel 2fu halten, bei welehem keine Explosionsgef ahr droht. 

Derjenige Teil der rekombinierten StrSmung, welcher mit der 
dissoziierten Gasstremung gemischt wird, um die Rekombinations 
zone erneut zu durchlaufen, kann die hohe Temperatur beibe- 
halten, die er beim Verlassen der Rekombinations zone besitzt 
Oder diejenige Temperatur, die er bei Verlassen des WSrme- 
tauschers aufweist, Derjenige Teil der rekombinierten Gas- 
strfimung, welcher zu dem ReaktorbehSlter zurQckgeleitet wird, 
wird jedoch vorzugsweise auf eine Temperatur von etwa 93,3° C 
abgeklihlt. Diese Ktlhlung kann in einem tiblichen Rohrktlhler 
erfolgen oder in einer anderen tiblichen Xlihlvorrichtung. 
Ptir den Pall, daB mindestens eine Strahlpumpe verwendet wird, 
um die GasstrBinung durch die Rekombinations zone und durch 
die Rtickkehrschleife zu bewirken, kann die Ktthlwirkung des 
Wasserstrahls der Strahlpumpe ausreichend sein, so dafi der 
die Strahlpumpe verlassende Gasstrom vor einer RUckleitung 
in den Reaktorbeh&lter nicht weiter abgektihlt werden mufl. 
In diesem Pall wird es im allgmeinen lediglich erforderlich 
sein, tlberschflssiges tfasser aus der die Strahlpumpe verlassen- 
den, abgekOhlten GasstrSmung zu entfernen* ehe ein geregelter 
Anteil derselben zu dem Reaktorbeh&lter zurtlckgeleitet wird. 

Was die Vorrichtung zur Durchfilhrung des erfindungsgemSLBen 
Verfahrens anbelangt, so kSnnen verschiedene Pormen von W&rme 
tauschern und Rekombinationskammern verwendet werden. In alien 
Pollen ist es jedoch vorteilhaft, die Ausdehnung. von Rohren 
und Prallblechen im Inneren dieser Anordnungen zu bertlcksich- 
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tigerij xim den hohen Temperaturen* die bei dem erfindungsge- 
ra&Ben Verfahreri auTtret eri> Rechnung zu tragen. Bei einer 
bevorzugteri Ausfiihrixngsform der WSLnnetauscher-Rekombinations- 
.Einheit sind langges treckte s benachbarte Kanftle fOr einen 
indirekten W&rmeaustauscli sowie Prallblecfae vorgesehen, die 
ffir eine Umlenkung der StrOinung sorgen, so daB auf die ein- 
strSmende, dissoziierte Gasstrbmung eine optimale W&rmemenge 
tiber tragen wird* wodurch die Wflrmemenge auf ein Minimum re- 
duziert wird a . welche von auBen zugeftthrt werden muB, um die 
Q^sstrSmung auf die Reaktionsteaiperatur zu bringen. Vorteil- 
f haf terweise kann auch eine Isolation verwendet werden, welche 
den tfSrmetauscher sowie die Rekombinat ions zone umgibt, um 
so die WSrmeverluste in mSglichst engen Grenzen zu halten. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden nach- 
stehend anhand einer Zeichnung erttrtert und/oder sind Qegen- 
Btand der Schutzanspriiche. In der Zeichnung zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Darstellung einer ersten Aus- 
ftlhrungsform einer Vorrichtung zur Durchftlhrung 
des erfindungsgem&Ben Verfahrens, welche insbe- 
sondere fttr den Einsatz in Verbindung mit Kern^ 
reaktoren bzw« Kernkraftwerken gedacht-ist und 

•Fig. 2 die wesentlichen Teile einer abgewandelten Aus- 
fOhrungsf orm einer Vorrichtung zur DurchfOhrung 
des erfindung s gemSBe n . Ver f ahr ens . 
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In Pig.l der Zeichnung 1st in gestrichelten Linlen ein Reaktor- 
behSlter 1 andedeutet, welcher mit einem Gasauslass 2 und mit 
einem Gaseinlass 3 versehen 1st. Ferner 1st mit dem Gasauslass 
eine Leitung 4 verbunden, fiber welche elne dlssozlierte Gas- 
strfimung mit Hilfe elnes Kompressors 5 in eine weitere Leitung 
6 und in eine als Einheit ausgebildete Kammer 7 geleitet werden 
kann, die als WMrmetauscher und Rekombinationskamriter dient. 

Die Kammer 7 dient dazu, die Wasserstoff-Sauerstbff-Stickstoff- 
Stx&nung (H 2 +0 2 +N 2 ) aus dem Re aktorbe halter auf eine Reaktions- 
temperatur von etwa 593° C zu bringen, so dass die erwtinschte 
thermische Reaktion zwischen Wasserstoff und Sauerstoff erfol- 
gen kann, um Wasserdampf zu erzeugen. Schematisch betrachtet 
besitzt die Kammer 7 ein Kopf stuck 8, welches durch eine Rohr- 
platte begrenzt wird, durch die eine Anzahl von Rohren 9 in das 
Kopfstfick hineinragt, wobei die Rohre 9 ferner durch eine untere 
Rohrplatte 11 hlndurchgreifeh und jenseits dieser Rohrplatte 
in eine Rekombinationskammer hineinreichen. Die Rekorobinations- 
kammer 12 zur DurchfChrung der therraischen Rekombination wird 
vorzugsweise durch elektrische Widerstandsheizung behelzt, wo- 
bei entweder Mussere Oder innere Wicklungen vorgesehen sind. 
Letztere konnten beisplelsweise sogenannte Calrod-Widerstande 
sein, so dass sich eine flammenfreie Form der Hochtemperatur- 
erhitzung ergibt, um die gewtinschte Reaktion zwischen dem Sauer- 
stoff und dem Wasserstoff einzuleiten. Bei dem dargestellten 
Ausffihrungsbeispiel sind elektrische Zuleitungen 13 dargestellt, 
welche mit einer Warmesteuereinheit 14 verbunden sind, die 
ihrerseits fiber Leitungen 15 und 16 mit mindestens einer Wider- 
standswicklung 17 sowie fiber Leitungen 18 und 19 mit mindestens 
einer Widerstandswickiung 20 verbunden ist. Es versteht sich, 
dass die Zeichnung dies nur schematisch darstellt und dass die 
Erfindung nicht auf diese spezielle AusfUhrungsform beschrankt 
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1st. Perner 1st In Pig.l ein Thermoelement 21 angedeutet, wel- 
ches liber elne Leitung 22 mit der Wilrmesteuereinheit 14 ver- 
bunden 1st, so dass eine geregelte elektrische Leistungszufuhr 
zu den Wider standswicklungen 17 und- 20 erfolgen kann, und zwar 
in AbhSngigkeit von der In der Rekombinatlonskainmer 12 erf or- 
der lichen Keizung* 

W±e berelts eingangs erlSutert, verlMsst die rekombinierte 
StrSmung die Rekombinationskammer 12 mit einer Temperatur in 
der GrOssenordnung von etwa 720° C. Erfindungsgemfiss wird nun- 
mehr diese.GasstrOmung hoher Temperatur in vorteilhaf ter Weise 
ausgenutzt, indem man sie in dem als warmetauscher dlenenden 
Teil der Karnmer 7 zur ErwSrmung der ankommenden dissoziierten 
Gasstr&mung verwendet. Zu diesem Zweck sind Prallbleche 23 und 
24 vorgesehen, die die heisse, rekombinierte Str5iming im Gegen- 
stromverf ahren mit den Rohren 9 in Kontakt bringen, urn so eine 
optimale WSrmeUbertragung auf die einstromende dissoaiierte 
Strfcmung zu erreichen- 

Ein Auslasstutzen 25 12sst die rekombinierte StrSmung iiber 
eijie Leitung 26 mit einem Ventil 27 zu einem Xiihler 28 gelangen 
sowie zu einer Rtlckftihr leitung 29 mit einem Regelyentil 30, 
iind zwar derart, dass ein regulierter und gesteuerter Anteil 
der rekombinierten StrSmung mit niedrigem Sauerstof fgehalt 
der wasserstoffhaltigen StrOmung, die den ReaktorbehSlter ver- 
13sst, beigemischt wird* Dieser Tell der rekombinierten Str5- 
roung, welcher Uber die Leitungen 26 und 29 in den WSmietauscher 
der Kammer 7 zurtickgefflhrt wird, kann auf einer hohen Temperatur 
bleiben* Derjenige Teil der rekombinierten Stromung, welcher in 
den ReaktorbehSlter zurUckgefUhrt wird, sollte jedoch vorzugs- 
weise mit Hilfe geeigneter Ktthleinrichtungen, die in der Lage 
sind/ den zurfickkehrenden Gasstrom auf eine Temperatur in der 
GrOssenordnung von etwa93*J^C abzuktihleri/ abgektihit werden. 
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Bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 1st zu dlesem Zweck 
der Kuhler 28 vorgesehen, welcher uber eine Leitung 31 mit dem 
Gaseinlass 3 des ReaktorbehS Iters 1 verbunden 1st. 

(Jblicherweise wird Wasser Oder ein andere? billiges Kuhlmittel 
niedriger Temperatur fur den Kuhler 28 bereitgestellt, urn die 
AbkOhlung der rekombinierten GasstrSmung, welche zu dem Reaktor- 
behaiter zurttckgeleitet wlrd, zu bewirken. 

Geinass ei_nes bevorzugten Merkmals der vorliegenden Erfindung 
1st ferner ein Sauerstoff analysator 32 vorgesehen, der bei 33 
mit dem Inneren der Leitung 4 in Verbindung steht, so dass an 
dleser S telle eine kontinuierliche Analyse des Sauerstoffge- 
haltes in dem dissoziierten Gasstrom vor dem warmetauscher and 
der Rekombinationskamraer erfolgen kann, um eine Betrlebsweise 
sicherzustellen, bei welcher der Sauerstof fgehalt in dleser 
Gasstrtimung auf einem ausreichend niedrigen Pegel bleibt, um 
eine Explosionsgef ahr auszuschliessen, wenn aus dem Reaktor- 
behSlter x gleichzeitig f reier Wasserstoff zugeftthrt wlrd. Der 
Sauerstof fanalysator 32 dient somit dazu, die Grdsse der fiber 
die Leitung 29 zurttckgeftlhrten Gasmenge so zu regeln, dass der 
Sauerstof fgehalt in der Leitung 4 auf jeden Pall unterhalb von 
5 % bleibt (d.h. unterhalb der unteren Explosionsgrenze fur 
0 2 in Anwesenheit eines H 2 -Obersch.ussesl . Vorzugsweise wird 
zur Sicherstellung eines sicheren Betriebes der Sauerstoffge- 
halt unter 1 bis 2 % gehalten, um auf dlese Weise einen Slcher- 
heitsfaktor ftfr den Betrieb des Systems zu gewinnen. Die Zeich- 
nung z'eigt in schematischer Weise, dass der Sauerstoff analysa- 
tor 32 mit einer Regeleinrichtung 34 verbunden 1st, welch letz- 
tere tiber Leitungen 35 und 36 mit den Regelventilen 30 bzw. 27 
in Verbindung steht. Die Regeleinrichtung kann elektrlsch, elek- 
tronisch Oder pneumatische Slgnale verarbeiten, um die ge- 
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wQnschte Regelung der Regelventile 27 und 30 herbeizuftihren 
.und kann im ttbrigen in beliebiger Weise ausgestaltet sein. 
Bin wesentliches Merkmal der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, den Anteil der Gasstrttmung durch die Leitung 29 durch i 
Schliessen des Regelventiles 27 und Of fnen des Regelventiles 30 
oder umgekehrt durch Of fnen des Regelventils 27 und durch 
Schliessen des Regetlventils 30 zu regeln, und zvar in Abh&ngig- 
keit von dem verringerteh oder erhOhten Bedarf fUr die Zuftih- 
rung einer sauerstof farmen GasstrOmung zu der dissoziierten 
GasstrBmung, die durch die Leitung 4 zu der Kammer 7 strttmt. 
Der Sauerstoffanalysator 32 wird also mit anderen Worten Xn- 
derungen im Sauerstof fgehalt feststellen und die Regulierung 
und anteilmSssige Aufteilung der ttber die Leitung 29 zurttck- 
gefiihrten StrOmung vornehmen, um sicherzustellen, dass das Ge~ 
misch bzw. die StrOmung in der Leitung 4 hinsichtlich seiner 
Zusammensetzung unter der Explosionsgrenze bleibt. 

Zur Illustration der Arbeitsweise des erf indungsgemHssen Systems 
sollen die folgenden Annahmen getroffen werden* Vorzugsweise 
wird das System mit Stickstoff unter ein em tlberdruck gehalten . 
und steht bereit, einen dissoziierten Gasstrom aus dem Reak- 
torbehaiter 1 aufzunehmen. Wenn dann ein Unfall passiert bzw. 
ein Fehler auftritt, halt der Kompressor 5 eine konstante 
Durchf lussmenge durch die Leitung 4 aufrecht. Das Gas kann da- 
bei eine Temperatur von etwa 93,3° C aufweisen und die Durch- 
fluflroenge kann bei etwa 250 SCFM liegen. 

Diese konstante Durchf lussmenge mit einer Temperatur von etwa 
93,3° C wird dann in den warraeaustauscher der Kammer 7 einge- 
leitet, wo an den Austrittsenden der Rohre 9 eine Temperatur 
von etwa 40O° C erreicht werden kann. In der Rekombinations- 
kammer 12 "wird dann durch elektrische Heizung eine Teraperatur- 
erhShung von etwa 400° C auf mindestens etwa 593° C durchge- 
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fOhrt, so dasa der Wasserstoff und der Sauerstoff miteinander 
unfcer Bildung von Wasserdampf rekombinieren konnen. Dfie sich 
:dabei ergebende rekominierte Strtimung beaitzt bei lhrem Aust re- 
ten aus der Rekombinationskammer 12 eine Tenperatur von etwa 
721° C und kann durch die axiale Zone 12' in das mit Prallble- 
chen versehene Innere des Warmetauachers gelangen, wo sie die 
Rohre 9 umatrfimt, um schliesslich mit einer Temperatur von et- 
wa 371° C die Kammer 7 flber die Leitung 26 zu verlassen. Das 
etwa 700° C waxme Gas der rekomblnierten Str finning kann ohne 
eine AbkOhlung flber die Leitung' 29 zu der Leitung 4 zurtlckge- 
leitet warden, um dort ait der dissbziierten StrOmung gemischt 
su warden. Derjenige Teil der rekomblnierten Stromung, welcher 
fiber die Leitung 31 su dem ReaktorbehSlter 1 zurtlckgefUhrt 
wird, wird jedoch nit Hilfe des KUhlers 28 auf eine Temperatur 
von etwa 93,3° C abgektthlt. 

Typlscherweise erh&lt nan in dem System einen relativ niedrigen 
Druck aufrecht, beispielsweise einen Druck in der GrBssenord- 
nung von 0,35 bis 0,7 kg/cm 2 , obwohl ein hBherer Druck in dem 
System dasu beitragen wQrde, die Anfangs temperatur, die erf or- 
der lich 1st, um das Sekombinieren in der Rekomblnationskanmer 
einzulelten, abzusenken. Ba ist femer wtinschenswert, su dem 
Reaktorbehalter ein Gasvolumen zurttckzuielten , welches im 
wesentlichen gleich dem Gasvolumen ist, welches aus dem Reak- 
torbehalter abgesaugt wird. Wenn also aus dem Reaktorbehalter 
zunSchst eine Durchflussmenge von etwa 50 SCFM 
austritt, dann wird eine gleich gross a Mange zu ihm zurtickgelei- 
tet. 

In Abhangigkeit von der Sanerstoffkonzentration in der disso- 
ziierten strdmung kann in der 250-SCFM-StrCmung, die 

von dem Kompressbr 5 in die Kammer 7 gepumpt wird, ein mehr 
Oder weniger grosser Ant oil an dber die Leitung 29 suruckgeftihr- 
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ten Gasen vorhanden sein* Mlt anderen Worten, kann bei einem 
Fehler, der einen Verlust an Ktihlmittel mill sich brlngt, bei 
einem Abfali der Sauerstof fkonzentration auf der Ansaugseite 
dea Korapressora 5, beispielsweise bei einem Abfali der Sauer- 
stof fkdnzentr a tl on auf 1 oder 2 %, der Sauerstof fanalys at or 
fiber die zugeordneten Regeleinrichtungen das Dffnen und Schlies- 
sen der Regelventile 27 und 30 so regeln, dass vom Reaktorbe- 
hHltar 1 aua gesehen, ein gr5sseres Gasvolumen verarbeltet war- 
den kann* _ ' 

Bin System mit einer RUckf Uhrschleife, wie es erfindungsgem&ss 
vorgeschlagen wird, besitzt theoretisch keine Kapazitatsgren- 
ze. Die angegebenen Werte £Qr die Durchf lussmengen sind ledig- 
lich typisch bzw. die nach zuveriassigen Sch&tzungen h&chsten 
Werte r mlt denen gerechnet werden muss* 

In. der Praxis muss das System ledigllch in der Lage sein, Sauer- 
stof f und Wass era toff mlt einer Geschwindigkeit zu entfernen, 
die grOsser 1st als die maxlmale Geschwindigkeit, mlt der die 
Erzeugung von neuem Wasserstoff und Sauerstoff infolge der 
Radlolyse urid der airkon-Wasser-Reaktion erfolgt* Das System 
1st darOberhinaus stabil, da es unerwtinschte Sauerstof fkonzen- 
trationen korrlgieren kann* Wenn die Situation in dem Reaktor- 
be ha Iter unter Kontrolle gebracht wird, beginnt das System 
sunehmend grSssere Gaaraengen zu verarbeiten, so dass es op- 
tlmalen Gebrauch von seinen Vorteilen macht, Bel dem erf in- 
dungsgem&ssen System mit Rtickf Uhrschleife verl&sst man slch 
anders els bei der sogenannten "Einmal-Durch (once- through)" - 
Binhelt nlcht darauf , dass es mfiglich 1st, die Gase abaulasaen, 
aachdea ale f tlr .eine Halbwertszeit der radioaktiven Komponenten 
aufgehaltsn vurden, Hierdurch wird die Gefahr, dass dua dieser 
Quelle radioaktive Emission en erfolgen, die oberhalb elnes zu- 
lissigen Page Is liegen/ auf ein Minimum abgesenkt. 
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In Fig. 2 der Zeichnung 1st elne modifizierte Vorrlchtung mit 
geMnderter LeitungsfUhrung gezelgt, in welcher die Leitung 4 
direkt mit der Kammer 7 verbunden 1st und in der femer die 
-Auslassleitung 26 mit dem Regelventil 27 einerselts rait einer 
era ten Aus las svor rich tun g bzw. einer era ten Strahlpumpe ver- 
sehen 1st und andererselts Ober die Rtlckftthrleltung 27 mit 
einer xveiten Auslasavorrichtung 42. Die erste Aus lass vorrlch- 
tung 37 1st Ober eine Leitung 38 mit einem Separator bzw. einer 
"knock-out "-Kammer verbunden, deren Auslaas Ober elne Leitung 
31 mit dem Reaktorbehaiter 1 verbunden 1st. Aus dem Separator 
39 wird fibers chtts si ges Hasser fiber eine Leitung 40 mit einem 
Ventil 41 abgeleitet. Die RtickfUhrung eines Tells der rekom- 
blnierten StrOmung durch die Leitung 29 zur Leitung 4 wird 
durch die svelte Auslasavorrichtung bzw. Strahlpumpe 42 unter- 
etUtst, welche sich zu der Leitung 29 s und einem we Iter en 
Separator 43 fiffnet, der liber elne Leitung 44 mit der Leitung 4 
verbunden 1st. In der Zeichnung ist schematise!* ein Nasser-* 
strahl von der Leitung 45 mit dem Regelventil 46* zu der 
ersten Strahlpumpe 37 angedeutet sowie ein Wasser- Oder Dampf- 
strahl von der J>eitung 46 mit dem Regelventil 47 zu der zwei~ 
ten Strahlpumpe 42 « 

Bezttgllch der Steuerung der Auftellung der Ante lie der rekom- 
blnierten GasstrCmung ftlr die RtickfUhrung zur Leitung 4 und 
die RtickfUhrung zum ReaktorbehSlter 1 ist die fietrlebsweise 
Shnlich wle bei der Ausftthmngsf orra gemHss Fig.l, da die Kegel - 
ventile 27 und 30 sowie die Ventile 46* und 47 cur Steuerung 
der Nassers t rah len far die Strahlpumpen in Abh&ngigkeit von 
den Analyseergebnissen des Sauerstof fanalysators 32 in der 
vorstehend beschriebenen Heise eingestellt werden. Dabei sor- 
gen zusStzliche Regelleiturigen 35' und 36* dafUr, dass die 
StrQmung durch' die Strahlpumpen In rich tiger Weisd mit der 
Elnstellung der Ventile verkntipft 1st. Insgesamt zeigt das 
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Ausftthrungsbeispiel geraSss Fig, 2 jedoch ein abgewandeltes 
System zur Auf rechterhaltung einer rezierkulierenden Strflmung 
von und zu dem Reaktorbehaiter sowie eine RQckf Ohrschleife 
"zur Verringerung des Sauerstof fgehaltes In dem der Kamraer 7 
zugeftthrten Gasstrom, wobei ansfcelle eines Kompressors, wie 
er In Fig.l verwendet wird, die einzelnen StrOmungen mit Hilfe 
der Strahlpumpen 37 und 42 aufrecht erhalten werden. Da die 
zweite Strahlpumpe 42 einen Temper a turabf all des iiber die RUck- 
ftthrschleife zuriickgefilhrten Gases mit sich bringt, 1st es 
ferner ein entscheidender Vorteil, dass die WSrmetauscheranord- 
nung* fflr die dissozierte StrSmung vor der Rekombinationskammer 
llegt. 

Bei einer weiteren erf indungsgemSssen Vorrichtung kOnnte fer- 
ner eine Strahlpumpe in der Leitung 4, und zwar vor dem WSrme^ 
tauscher und der Rekombinationskammer der Kammer 7, angebracht 
sein, wobei infolge dieser Anordnung eine einzige Strahlpumpe 
die beiden getrennten Strahlpvimpen 37 und 42 ersetzen kfinnte, 
die bei der Ausftthrungsf orm gemMss Fig. 2 auf der Auslasseite 
der Rekombinationskammer 12 vorgesehen sind. Mit anderen Worten 
kttnnen also anstelle eines Kompressors in der Leitung 4 andere 
Einrichtungen fttr die Auf rechterhaltung der StrOmung vorgesehen 
werden, wie z.B* ein oder mehrere Strahlpumpen. 

Es versteht sich, dass dem Fachmann zahlreiche MOglichkeiten 
zu GSbote stehen r das erf indungsgemHsse System, welches vor- 
stehend anhand von Ausftihrungsbeispielen erlHutert wurde, ab- 
zuwandeln. So kfinnte z.B. mindestens teilweise auf WSrmetauscher 
verzichtet werden, wShrend gleichzeifcig entsprechend stSrkere 
Heizvorrichtungen vorgesehen werden mttssten* Ausserdem k&inen 
die einzelnen Einrichtungen durch aquivalente Einrichtungen bzw. 
Verf ahren ersetzt werden, und es sind insbesondere verschiedene 
Jlnderxxngen in den konstruktiven Details mSglich. Beispiels- 
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welse konnen auch andera Rohranordnuhgen und Warmetauscher- 
stxQmungen bsw. Prallblechanordnungen vorgesefaen warden ala dies 
bed der Kamnter 7 gemdss den Ausfuhrungsbeispielen der Fall 1st. 
Ebenso aind Variationen In der Helzung der thermischen Rekombl- 
nationsXannner mSglich, und as 1st auch moglich, verschledene Ar« 
ten von Sauerstoffanalysatoren und Regeleinrichtungen vorzuse- 
hen, ua elne regulierte und den rlchtlgen Antell umf aasende 
RflekfObrstrdHmng zu erhalten, und zwar In Abhanglgkeit von dem 
Saueratoffpegel derart, dass standig eln sicherer nledrlger 
Saueratoffpegel vorhanden 1st, der Bxlosionen In dem System 
vexbindert. 
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Patentansprttche ; 

Verfahren zum ther ischen Kekombinieren von dissoziiertem 
Wasserstoff und Sausrstoff , insbesondere ftlr Kernreaktoren, 
bei denen aufgrund eines Verluatea an Xilhlmittel Wasser im 
ReaktorbehMlter dissoziiert wird, gekennzeichnet diirch 
die folgenden Verfahrensschritte: 

a) Die das dissoziierte Wasser enthaltende Gasstrdmung wird 
ait elner Wasserdampf enthaltenden Gasstrfimung hOherer 
Temper a tur geraischt; 

b) die sich dabei ergebende gemischte GasstrSmung hfiherer 
Temperatur wird in eine Rekorabinationszone hoher Tern- 
peratur elngeleitet und dort f laimnenf rei erhltzt, urn 
die Rekombination von Waaserstoff und Sauerstoff zu er- 
reichen und eine Wasserdajnpf enthaltende Gasstrfimung 

*u erhaltenj 

c> die Wasserdampf enthaltende GasstrSmung wird aufge- 
spalten und ein geregelter Anteil derselben wird aur. 
Mischung mit der das dissoziierte Wasser enthaltenden 
Gasstremung geraSss Schritt a) zurttckgeftihrt, wobei der 
rfickgef tlhrte Anteil in AbhSngigkeit von dem Sauerstoff- 
gehalt der gemischten GasstrSmung und/oder der unver- 
raischten das dissoziierte Wasser enthaltenden Gasstrfi- 
mung so hemes sen wird, dass der Sauerstoffgehalt der 
in die Rekorabinationszone eingeleiteten Gasstrdmung 
unter der unteren Grenze far eine Explosionsgef ahr 
Uegt. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
gemischte Gasstr firming im indirekten WMrmeaustausch mit der 
die Rekombinationszone verlasdenden Wasserdampf enthaltenden 
Gasstramung gebracht wird, um sie zu erhitzen. 

3. Verfahren nach Anspruch I und 2 .ftir Kernreaktoren, dadurch 
gekennzeichnet, dass von, der Wasserdarapf enthaltenden 
Gasstr&nung ein Anteil in den Reaktorbehaiter zurtlckgelei- 
tet wird, der^ius dem Reaktorbehaiter ausstrSmenden Gas- 
menge im wesentlichen Squivalent ist und dass dieser Anteil 
zuvor auf eine Temperatur von zirka 93,3° C abgektihlt wild. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 fOr Kernreaktoren, dadurch 
gekennzeichnet, dass der gemischte Gasstrom durch einen Kom- 
pressor geleitet wird, welcher der Rekombinationszone eii\e 
im wesentlichen gleichffirmige, xnaximale Gasmenge zuftihrt, 

so dass in dem System ein gleichbleibendes Volumen aufrecht 
erhalten werden kann und so dass die zura Reaktorbehaiter 
zurttckgeleitete Gasmenge der aus dem Reaktorbehaiter ent- 
nommenen Gasmenge im wesentlichen Squivalent ist. 

!• Verfahren nach Anspruch 1 bis 4 ftir Kernreaktoren, dadurch 
gekennzelchnet, dass die flammenfreie Erhitzung so durch- 
gefilhrt wird, dass sich eine Anfangstemperatur von etwa 
593° C ergibt und dass far die die Rekombinationszone ver- 
lassende, Wasserdampf enthaltende Gasstrfimung zwei Xtthl- 
stufen vorgesehen sind, nfimlich ein warmeaustauscher zur 
Abgabe von warme an die zur Rekombinationszone f liessende 
gemischte GasstrSmung und eine weitere WSrmetauscher- bzw. 
Ktlhleinrichtung ftir die zum Reaktorbehaiter zurtlckgeleitete 
GasstrSraung, die auf etwa 93,3° C abgekllhlt wird. 
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6* Vorrichtung zur Durchf filming des Verfahrens nach Anspruch 1 

bis. 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine langgestreckte 
: Kamraer (7) vorgesehen ist # die mit Gaseinlasseinrichtungen 
(4, 5, 6) und xnit Gasauslasseinrichtungen (Leitung 26) 
verbunden 1st, dass in der Kammer (7) EinlasskanMle (Rohj£ 9) 
vorgesehen sind, die rait Gasauslassvorrichtungen (Prall- 
bleche 23, 24) im Inneren der Kammer (7) einen warmetauscher 
bilden, dass in der Kammer (7) zwischen den ElnlasskanHlen 
{Rohre 9) und den Gasauslassvorrichtungen (Prallbleche 23 f 
24) eine Rekombinationskammer (12) vorgesehen ist, die mit 
flammenfr.eienHeizeinrichtungen (Widerstandswicklungen 1.7, 
20) versehen ist, dass mit den Gaseinlasseinrichtungen 
(4) ein den Sauerstoffgehalt der der- Kammer (7) zugefflhrten 
dissoziertes Wasser enthaltenden, gemischen Gasstr5mung mes- 
sender Sauerstof fanalysator (32) mit Regeleinrichtungen 
(34) verbunden ist, dass zwischen den Gaseinlasseinrichtun- 
gen (4 r 5 f 6) und den Gasauslasseinrichtungen (Leiturig 26) 
Rfickfuhrleitungseinrichtungen (29) mit Regelventileinrich- 
tungen (30) vorgesehen sind, dass weitere Leitung seinrich- 
tungen (Leitung 31) von den Gasauslasseinrichtungen (Lei- 
tung 26) ausgehen, welche Regelventileinrichtungen (27) unr- 
f as sen, die die Abgabe einer Wasserdampf enthaltenden Gas- 
strfimung aus dem System regeln und dass Einrichtungen (Lel- 
tungen 35,36) vorgesehen sind, fiber die die mit dem Sauer- 
stof fanalysator (32) verbundene ^egeleinrichtung (34) mit 
jeder der Ventileinrichtungen (27, 30) verbunden ist, so dass 
die Anteile der Wasserdampf enthaltenden Stromung, welche 
zurflckgefflhrt werden und welche das System verlassen, in Ab- 
hftngigkeit von dem Sauerstoffgehalt der Wasserstoff und 
Sauerstof f enthaltenden Gasstrfimung regelbar sind. 
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7. Vorri chining nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
•vor der Kasrmer(7)Kompressionseinrichtungen 5 vorgesehen 
sind, welche sine vorgegebene Menge der gemlschten GasstrS- 
mung in die Kananer (7) leiten und den nOtigen Druck fur die 
Rfickffflirung und die. Weiterleitung der An telle der vasser- 
dampfhaltigen Gasstrttmung erzeugen. 



A 39 907 b 
4. Januar 1973 
*-35 



8. Vorrichtung nach Anspruch 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass atur Erzeugung der Gasstr&nungen in der Rammer (7) in den 
ROckfiihreinrichtungen (29, 29') und in den Einrichtungen 
(38) zur Weiterleitung einer Gasstroraung mindestens eine 
Strahlpumpe (37, 42) vorgesehen 1st (Pig. 2). 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6 bi S 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass auf der Auslasselte des Systems (Leitung 26) Ktlhlein- 
richtungen (28) vorgesehen sind, urn elnen Anteil der wasser- 
dampfhaltigen GasstrCraung, welcher in den Reaktorbehaiter (1) 
zurUckgeleitet wird, ein zweites Mai abzuktihlen. " 

lO. Vorrichtung nach Anspruch 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Sauerstoffanalysator .(32) Einrichtungen (33) zur 
Gaaprobenentnahme umfasst, die mit den Gaseinlasseinrichtun- 
gen <4) verbunden sind/ dass die Einrichtungen (33) zur Gas- 
probenentnahme mit dent Sauerstoffanalysator (32) verbunden 
sind, welcher Signale zu Regeleinrichtungen (34) liefert, 
die ihrexseits antreibbare Regeleinrichtungen fiir Regelven- 
tileinrichtungen (27, 30) bilden, so dass sich die gewfinsch- 
ten StrOmungsanteile in den Rllckf Uhr einrichtungen (29) und 
den Auslasseinrichtungen (31) ergeben und so dass in der ge- 
mlschten Stromung auf der Einlasseite der Kamraer (7) ein 
niedriger SaUers toff anteil aufrecht erhalten wird, wodurch 
im Hinblick auf die vorhandenen Wasserstoffmengen das Gas- 
gemisch unter der unteren Explosionsgrenze gehalten wird. 



309830/0861 



OA 

LeerTeite 



12 i 5-00 AS: os.01.73 0T: 26.07.73 



-S3. 



Fig. I 



2300499 



1 



■xr 



> — r <r 

J 33 J 




\ 



S9^ 




flaw 

|JX: fit;; 

flu It ill » 



ri9 



Docket # G^9SP37-R( P 

A P piic.# oi/e#.Qsz 

Applicant:. 

Lerner and Greenberg, PA 

Post Office Box 2480 
Hollywood, FL 33022-2480 
Tel: (954) 925-1100 Fax: (954)925-1101 




ffFfj 



309830/0861 



ORIGINAL INSPECTED 



